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Kurzfassung: 
Dieser Beitrag ist der Vibrationsfördertechnik zuzuordnen und befasst sich speziell mit dem Prinzip 
der Gleitförderung bei nichtharmonischer Beschleunigung in horizontaler Ebene. Es werden Zusam-
menhänge zwischen der Bewegung des Förderorgans und der Berechnung der resultierenden För-
dergeschwindigkeit vorgestellt. Anhand der maximalen Fördergeschwindigkeit und der Effizienz einer 
Bewegungsform werden schließlich optimale Bewegungsgesetze abgeleitet. 
 
Abstract: 
This work is assigned to vibratory conveyor engineering and is dealing with the operation principle 
of sliding conveying by non-harmonical accelaration along horizontal plane surfaces. The relations 
between motion of the conveyor organ and calculation of the resulting conveying velocity are ex-
plained in this paper. Finally, optimal motion laws regarding a high efficiency of the motion patterns 
are derived from the maximum conveying velocity. 
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1. Einleitung und Allgemeines 
Vibrationsförderer haben eine lange Tradition und gelten als robuste und verschleißarme Fördersys-
teme. Sie finden heutzutage in sehr vielen Bereichen Anwendung und werden sowohl zur Stück- als 
auch zur Schüttgutförderung eingesetzt. Die Baugrößen dieser Fördersysteme reichen je nach deren 
Einsatzbereich von wenigen Zentimetern (z.B. für Mikrobauteile) bis hin zu Längen von 50m (z.B. im 
Bergbau). In Abhängigkeit der Art, der Bauform und der Baugröße arbeiten Vibrationsförderer übli-
cherweise mit einer Betriebsfrequenz im Bereich zwischen 5 bis 200Hz. 
Als Förderorgan bezeichnet man die rinnen- oder trogförmige Konstruktion, in welcher das Gut ge-
fördert wird. Diese ist schwing- oder pendelfähig gelagert und wird mittels einer Antriebseinheit in 
periodische Bewegungen versetzt. Vibrationsförderer erzeugen durch diese relativ kleinen periodi-
sche Bewegungen bzw. Bewegungsformen einen makroskopisch stetigen und gerichteten Fördergut-
strom. Alle Arten und Baugrößen nutzen dafür letztlich die gleichen physikalischen Wirkprinzipien. 
Dabei können zwei unterschiedliche Förderprinzipien zur Anwendung kommen, das Wurfprinzip und 
das Gleitprinzip. 
Beim Wurfprinzip erfährt das Fördergut durch das Förderorgan zusätzlich zur Beschleunigung in För-
derrichtung eine vertikale Beschleunigung und hebt von diesem ab. Beim Gleitprinzip bleibt das För-
dergut in dauerhaftem Kontakt zum Förderorgan und unterliegt daher permanent wirkenden Reib-
kräften. In Förderrichtung dient die Reibkraft zum Vortrieb des Gutes während die Wirkung beim 
Rückhub eher unerwünscht ist, da das relative Gleiten behindert wird. Eine Gleitförderung ist daher 
nur möglich, wenn beim Hin- und Rückhub entweder betragsmäßig ungleiche Reibkräfte wirken oder 
die zeitliche Wirkdauer der Reibkräfte ungleich ist. 
Dieser Beitrag befasst sich speziell mit dem Prinzip der Gleitförderung bei nichtharmonischer Be-
schleunigung in horizontaler Ebene. Es werden die grundlegenden Untersuchungen aus der russi-
schen Literatur [Lav70], [Vib81] erweitert. Alternative Bewegungsformen werden in [Dre14] und 
[Ris11] untersucht. 
 
2. Effizienz einer Bewegungsform 
Die periodische Bewegung eines Förderorgans nimmt einen gewissen Raum in Anspruch. Da Vibrati-
onsförderer nicht selten Teilsysteme längerer Förderstrecken bilden, ist der verfügbare Raum in der 
Praxis meist begrenzt. Beispielsweise entstehen bei der Gutaufgabe und der Gutentnahme notwen-
dige Übergabespalte, die möglichst klein ausfallen sollten. 
Die fördertechnische Qualität eines Vibrationsförderers ist daher nicht allein an der erreichten För-
dergeschwindigkeit, sondern auch an dem dafür benötigten Bewegungsfreiraum zu beurteilen. In 
[Ris11] wurden verschiedene Definitionen der fördertechnischen Effizienz von Vibrationsförderern 
vorgeschlagen. Die Effizienz    als dimensionslose Kenngröße entspricht letztlich der pro Periode 
zurückgelegten Förderstrecke    bezogen auf den vom Förderorgan zurückgelegten Weg, also der 
doppelten Schwingweite     . 
   
  
   
 (1) 
Anhand der Effizienzwerte lassen sich somit beliebige Bewegungsformen hinsichtlich ihres Förderef-
fektes untereinander vergleichen. 
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3. Elementare Theorie des einzelnen Partikels 
Das Fördergut wird als Massepunkt mit Reibkontakt   zum Förderorgan abstrahiert. Abb. 1 zeigt die 
relevanten Einflussgrößen: die Masse  des Förderorgans, die Masse  des Fördergutes, die Fallbe-
schleunigung   , die Reibungszahl   und die Wegkoordinate      des Förderorgans, die  von einem  
raumfesten Bezugssystem aus gemessen wird. 
 
Abb. 1: Kräfte und Koordinaten bei horizontaler Förderbewegung; a) Skizze des Modells ; b) Kräfte an der Punktmasse ; c) 
Kräfte am Förderorgan 
Der Absolutweg der Masse  entspricht        mit     als relativem Weg auf der Gleitebene. Auf 
diese Masse wirken parallel zur Gleitebene die Reibkraft und die Trägheitskraft. Die Reibkraft ent-
spricht der maximalen Beschleunigungskraft, die vom Förderorgan auf eine Masse m übertragen 
wird. Reibkraft und Trägheitskraft stehen im Gleichgewicht. 
                
               (2) 
Die Bewegung des Förderorgans kann innerhalb der Periodendauer   in 3 Etappen unterteilt werden: 
      
         
         
         
                
          
        
      
   (3) 
Während der ersten Etappe (bis   ) verzögert das Förderorgan seine Anfangsgeschwindigkeit mit    
und das Fördergut bewegt sich aufgrund seiner Trägheit relativ zu diesem in Förderrichtung weiter. 
In der zweiten Etappe wird das Förderorgan in Förderrichtung mit    beschleunigt bis die Relativge-
schwindigkeit zum Fördergut Null ist. Während der dritten Etappe haftet das Gut und wird vom För-
derorgan beschleunigt. Abb. 2 veranschaulicht diese Zusammenhänge für den Fall        . 
Als dimensionslose Kenngrößen werden die relativen Umschaltzeiten    und    , die Gleitkennzahl   
sowie das Beschleunigungsverhältnis   eingeführt: 
   
  
 
     
  
 
    
  
  




Eine periodische Bewegung des Förderorgans ist nur unter folgender Bedingung gegeben: 




Die  positiven und negativen Teilflächen entlang der Zeit-Achse in Abb. 2 müssen sich in einer Periode 
aufheben. Mit den dimensionslosen Kenngrößen aus (4) ergibt sich so die Periodizitätsbedingung zu: 
                    (6) 
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Abb. 2: Zeitverläufe der Bewegung des Förderorgans und des Gutes für den allgemeinen Fall       und         
 
4. Allgemeiner Fall 
Mit der Festlegung der dimensionslosen Umschaltzeit    kann der Projektant des Vibrationsförderers 
bestimmen, welchen Verlauf  die Antriebsbeschleunigung, die Antriebsgeschwindigkeit und der För-
derweg haben und wie groß die Fördergeschwindigkeit und der Förderweg pro Periode bzw. die Effi-
zienz des Antriebs sind. 
Die Fördergeschwindigkeit beträgt für den Fall       : 
 
   
 
                                        
         
 (7) 
und im Fall       : 
 




           
   
           
 
     
  (8) 
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Für die Berechnung der Schwingweiten muss man Folgendes beachten. Es gilt mit: 
   
               
       
 (9) 
und      : 
  
    
 
             
           
       
  
  




und mit      : 
  
    
 
             
            
     
 




        




Die Umschaltzeit    kann jedoch nicht kleiner sein als   . Daher gilt: 
   
  
      
 (12) 
In der Praxis liegt der Reibungskoeffizient meist im Bereich          . Die in VDI 2333 benannte 
Maschinenkennziffer nimmt Werte im Bereich     an. Damit ergeben sich als praxisrelevante 
Parameterbereiche            und        . 
Abb. 3. zeigt die für diesen Bereich erhaltenen Ergebnisse aus den oben genannten Gleichungen. Es 
sind Fördergeschwindigkeit, Schwingweite und Effizienz als dimensionslose Größen über der Um-
schaltzeit    mit       und   als Periodendauer dargestellt. 
Die Fördergeschwindigkeit erreicht bekanntlich ([Lav70], [Vib81]) ein Maximum bei         , denn 
dann tritt kein Rückwärtsgleiten des Fördergutes auf. 
Für die Schwingweite gilt: 
   
              
         
   
  (13) 
Das Fördergut erreicht in diesem Fall eine maximale Fördergeschwindigkeit von: 
     
          
      
    (14) 
Es ergibt sich eine Effizienz bei maximaler Fördergeschwindigkeit nach (1) von: 
   
            
              
 (15) 
Für         kommt es zum Rückwärtsgleiten des Fördergutes und es gelten andere Beziehungen, 
aber es können höhere Effizienzwerte erreicht werden. In diesem Bereich  nimmt die Förderge-
schwindigkeit bedingt durch das Rückwärtsgleiten zwar ab, aber gleichzeitig werden die notwendigen 
Schwingweiten sehr klein. Gerade für große   und   kann die Effizienz in diesem Bereich gesteigert 
werden. 








Abb. 3: Fördergeschwindigkeit, Schwingweite und Effizienz als Funktion der Kennzahlen κ und ε sowie der Umschaltzeit τ2 
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5. Zusammenfassung 
Die theoretischen Untersuchungen zeigen die Gesetzmäßigkeiten der Förderung nach dem Gleitprin-
zip auf nicht harmonisch beschleunigten Förderorganen. Die erreichbare Fördergeschwindigkeit ist 
abhängig von den Maschinenparametern   und   und erreicht ein Maximum bei        . 
Eine hohe Effizienz wird dann erreicht, wenn das Förderorgan bei geringer Schwingweite eine hohe 
Fördergeschwindigkeit hervorbringt. Lässt man ein Rückwärtsgleiten des Fördergutes zu, können die 
größten Effizienzwerte bei       erreicht werden. Dies entspricht einer stoßartigen Bewegung des 
Förderorgans während des Rückhubes. 
Für einen Projektanten lässt sich daraus ableiten, dass die Wahl der Umschaltzeit    im Bereich 
          zu empfehlen ist. In diesem Bereich wird der Platzbedarf zur Bewegung des Förderor-
gans besser in Fördergeschwindigkeit umgewandelt. 
Die in Abb. 2 dargestellten theoretischen Weg-Zeit-Verläufe lassen sich mittels einer Fourierreihe 
weniger Glieder in guter Näherung abbilden. Die praktische Umsetzung der Antriebsbewegung s(t) 
könnte beispielsweise mit mehrgliedrigen Koppelgetrieben oder auch mit pneumatischen Muskeln 
erfolgen (vgl. [Ris11]). 
Der physikalische Grenzwert der Effizienz für Gleitförderung auf nicht harmonisch beschleunigten 
Förderorganen wird für stoßartige Bewegungen beim Rückhub des Förderorgans erreicht. Für große 
Beschleunigungen    ergibt sich der Grenzwert zu         . 
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